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焼き付きを起こしやすいことや 10)，化学的に活性で酸素と反応しやすい等の性質を持つため 3 )切
削時に発火するなど様々な問題が生じている．また，工業的に広く使用されはじめたのが 1950 年




































































・ 第 1章では，工業的・工学的背景とともに，従来の研究および本研究の目的を述べる． 








・ 第 4 章では，穴あけ時に生じるドリル切れ刃の主分力を，二次元切削より求めた式で算出する
ことで切れ刃からドリルに流入する熱量を求める．また，それを元にドリル切れ刃近傍の温度変
化を予測し，実験結果と比較検証を行う． 
・ 第 5章では，以上のまとめとして結論を述べる． 
















の一定送り速度 V0に振動による速度 Vvが加わる．これにより速度 V0に対してと振動による速度 Vv















を行わない非切削時間が存在することとなり，その割合は送り速度 V0 が一定の場合，振幅 a と振




)sin( taVv      )2( f                           (2.1) 
vr VVV  0       )( 0 ConstV                           (2.2) 
)sin(0 taVVr                                  (2.3) 
)cos(0 tatVX                                  (2.4) 





ここで，一定送り速度 200mm/min，で振動周波数 10Hz とし，振動振幅 0.24mm および振幅
0.4mm の場合について，上記式を用いて被削材と工具の相対距離と相対速度を計算した結果を，
図 2-1に示す．この図から，振幅 0.4mm振動周波数 10Hz の場合を例にすると，図中の点 A にお
いて，被削材と工具の相対速度は 0になり，その後負になっていくため，点 Aから点 B までの間，
被削材と工具は離れる．被削材と工具は点 Bで再び接触し，点 C までの切削を行うと考えられる．
AB間が振動一周期中に工具と被削材が接触せず穴あけが行われなくなる非切削時間 tno ncu tであ
り，BC 間が振動一周期中に実際に穴あけが行われる実切削時間 tcut である．工具と被削材は点
Dで最も離れる位置をとり，その距離 ldは次式で表すことができる． 
 
      aVaaVfVld 0100 sincos22/1/sin                (2.6) 
















なお，切削開始点 B と終了点 C は前述の通り一定の送り速度と低周波振動の振幅・振動周波
数によって変化する．ここで，図 2-1 中の点 A，B，Cにおける時刻をそれぞれ tA，tB，tCと振動一周
期を T とすると，点 Cの時刻 tCは被削材と工具の相対速度が 0 となる瞬間であることから， 
 
   aVtC 01sin/1                                (2.7) 
 
と表せる．また tA=tC-Tであり，なおかつ点 A と点 Bでの工具位置は等しくなるため，式(2.4)から 
 
    TtaTtVtatV CCBB   cos)cos( 00                   (2.8) 
 
となる．これにより tB を式(2.7)と(2.8)から数値計算により求めることができる．同様に，tnoncu t およ
び tcut も計算できる． 
ここで，南部らにより振動一周期中の実切削時間 tcut と非切削時間 tnon cut の比を切削時間比率

































Fig. 2-1 Relative movement and relative speed between tool and workpiece 







TtR cutC                                      (2.9) 
 
なお，ノンステップ穴あけの場合は振動一周期 T と実切削時間 tcutは常に等しくなるため，RC =1
となり,低周波振動穴あけにより断続切削となる場合は振動一周期 T よりも実切削時間 tcu t は常に



























Fig. 2-2 Low-frequency vibration drilling machine 
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切削油剤を用いた場合で 40～70m/min 程度である 4)5 )．また，低周波振動穴あけを行う場合，振
幅・振動周波数の違いが加工結果にどのような影響を与えるのかを明らかにする目的で，振幅 2





Travel of axis mm 130
Feed rate mm/min 0~10000
Vibration amplitude mm 0~0.5
Vibration frequency Hz 0~30
Spindle speed min
-1 0~10000
Mximum spindle output W 210
Weight kg 500
V Fe O C N H Y Other Ti
3.5-4.5 0.3 0.2 0.08 0.05 0.015 0.005 0.4 Remainder
Melting point Mass density Heat conductivity Young's modulus Tensile strength
1933 K 4.43 Kg/m
3 8 W 109 Gpa 924 Mpa
Table 2-3 Mechanical properties of Ti-6Al-4V 
Fig. 2-2 Low-frequency vibration drilling machine 















幅 0.24mmの場合と，振幅 0.4mmの場合ではおよそ 2倍近い差が生じていることが分かる．また，
切削時間比率 RC は，振幅，振動周波数が大きいほど小さくなることが分かる．特に振動周波数の













Fig. 2-3 Relationship between amplitude and frequency and maximum distance 
 between tool and work material 








Vibration amplitude mm 0
Vibration frequency Hz 0 10.4 20.8 31.3 10.4 20.8 31.3
Cutting time ratio % 100 27.7 18.9 15.2 20.6 14.4 11.7
Work piece










































Fig. 2-5 Average feed rate during cutting time 
Fig. 2-4 Relationship between amplitude and frequency and ratio of cutting time 
against one periodic time 












































Fig. 2-7 Schematic of TiAlN coated cemented carbide drill 
Fig. 2-8 Photograph of TiAlN coated cemented carbide drill 































Fig. 2-9 Photograph of cutting edge of TiAlN coated cemented carbide drill 
第 2章 チタン合金への低周波振動穴あけによる貫通時温度と工具摩耗低減  
15 
 
動入力に設定した KEYENCE 社製 NR-2000 を用いて測定した．測定時のサンプリングタイムは
1ms/pointとし，加工開始の 4秒前から，加工終了後振動穴あけ機が完全に停止するまで行った．
測定後各結果から，加工が行われている時間帯のみを抜き出し，加工開始から終了までの熱起電

























Fig. 2-10 Photograph of welded thermocouple on work material 
 and welded thermocouple on cap burr 
1mm
(a) Welded thermocouple on work material (b) Welded thermocouple on cap burr 






























Fig. 2-11 Comparison of thermo-electromotive force (1st hole) 
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べるため，各条件で 5回まで加工を行った．図 2-12に，1 回目から 5回目までの各条件の最高切






















しかしながら，振幅 0.24mm の場合，3 回目以降いずれの振動周波数でも切削温度が上昇して
いる．その結果，振動周波数 10Hz と 20Hz では，ノンステップの場合よりも切削温度が高くなる場
合もあった．一方で，振幅 0.4mmの場合は振動周波数によらず，1回目加工時から 5回目加工時
まで，いずれもノンステップの場合に比べて切削温度は大幅に低くなっている．これは，振幅
(a) Amplitude0.24mm and Non-step 
(b) Amplitude 0.4mm and Non-step 
Fig. 2-12 Influence of low frequency vibration on machining temperature 









効であると考えられる．したがって，本実験条件中では振幅 0.4mm，振動周波数 31Hz の場合が
最適であり，実際に切削温度は全体を通して一番低い温度となっている． 
そこで，さらに複数回加工を行った際の比較を行うため，ノンステップの場合と，振幅 0.4mm，振
動周波数 31Hzの場合の 2条件について，さらに 20回まで加工を行った．図 2-13に 5 回毎の最
高切削温度の変化を示す．これより，ノンステップの場合では回数が増加するごとに切削温度が上















 Fig. 2-13 Transition of maximum temperature 



























































 Fig. 2-14 Photograph of chips (1st hole) 






























Fig. 2-15 Photograph of coiling chip 





























 Fig. 2-16 Photograph of chips 
























































れている．また，振幅 0.24mm の場合も，振幅 0.4mm の場合も，振動周波数が大きくなるほどより
摩耗は少ない．振幅 0.24mm の場合と振幅 0.4mm の場合を比べると，振幅 0.4mm の方がより摩
耗が少ないことからも，振動一周期中の非切削時間が短くなる事で切削温度が抑制され，ドリルの
摩耗が小さくなると考えられる． 
(a) Amplitude0.24mm and Non-step 
(b) Amplitude 0.4mm and Non-step 
Fig. 2-17 Transition of drill flank wear 
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Fig. 2-18 Transition of drill flank wear 
Fig. 2-19 Adhesion of titanium at cutting edge (20th hole) 
(a) Non-step (b) Low-frequency vibration 


































































































Condition Non-step Low frequency vibration
Vibration amplitude mm 0 0.4
Vibration frequency Hz 0 31.3
Cutting time ratio % 100 11.7
Work piece








































Fig. 3-2 Photograph of tool-work-thermocouple method 
 
Fig. 3-3 Photograph of cupper wire welding point 
 



























れた工具では，チタンと Ti-AlN のコーティング膜間に生じた熱起電力を，Ti-AlN を通して，母材
である超硬から測定することになる．また，ドリルは切削点である先端部切れ刃以外にも工具の側
面部で接点を持ってしまうため，正確な測定ができなくなってしまう．そこで，本実験では DIJ ET 工
Fig. 3-5 Contact at drill shank and chip stopper 
 
Fig. 3-6 Photograph of carbon contact 
Fig. 3-4 Measument error by coiling chips  
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Fig. 3-9 Photograph of cutting edge of non-coated cemented carbide 
 
Fig. 3-8 Photograph of non-coated cemented carbide 
 
Fig. 3-10 Photograph of ground drill 
 































Fig. 3-11 Carbide with welded titanium and thermocouple in electric furnace 
Fig. 3-12 Heating rate of electric furnace 







線を描いていることが分かる．そこで，この結果から 3 次の近時曲線を計算し，およそ 1200°C まで

















30.613 55.888+ 4.8252+ 0.2177= 
23





Fig. 3-14 Fragmented carbide after heat 
Fig. 3-13 Measured voltage of tool-work-thermocouple 






















スト力とモーメントの変化を測定した．表 3-2 に使用した動力計の諸元を図 3-17に概略図を示す．  
 
Table 3-2 Specification of dynamometer 
 Torque sensor Thrust sensor 
Range  ±5 Nm 0～100 kN 
Overload  ±6 Nm 120 kN 
Sensitivity  -5.555 pC/Ncm -3.807 pC/N 
Preload  15 kN  
Weight  38 g 38 g 
Dimension 
d 13 mm 13 mm 
D 28.5 mm 28.5 mm 
H 11 mm 11 mm 
Fig. 3-15 Temperature prediction of tool-work-thermocouple 
Fig. 3-16 Temperature prediction of tool-work-thermocouple 








ハンマを用いて加振実験を行ったところ，スラスト方向が約 250Hz，モーメント方向が約 150Hz と，
いずれも実験で加えた低周波振動の周波数より十分高かった． 
動力計からの出力はキスラー社製のチャージアンプ(5015A)に接続し，増幅と校正を行った後，
NR-2000を用いて測定した．チャージアンプと NR-2000の測定設定を表 3-3に示す． 
 
Table 3-3 Measurement conditions 
 Torque Thrust 
Measuring range  ±1 Nm 0~500 N 
Output voltage  ±10 V 
Sampling time  1 ms/point 














Fig. 3-18 Design of dynamometer and jig 
Fig. 3-17 Schematic of dynamometer 





した．なお，動力計を使用する際は，出力結果が安定するよう，あらかじめ 30 分の暖気を行った． 
式(3.2)と式(3.3)を用いて，測定した結果をスラスト力とモーメントに換算した． 
 
FVF 05=                                      (3.2) 


















Fig. 3-19 Photograph of dynamometer and jig 
Fig. 3-20 Characteristic frequency of dynamometer and jig 






























Fig. 3-21 Comparison of drilling temperature (1st hole) 






切取り厚さの変化に対してはそれほど大きな差が生じないことが知られている 40 )41 )．このことから，


















ここで，前章と同様複数回加工を行った際の比較を行うため，図 3-23 に同条件で 20 回加工を




Fig. 3-22 Comparison of average uncut chip thickness in cutting time 




















ノンステップの場合も低周波振動穴あけの場合も，およそ 1000～1200°C であるのに対して，5 回
目から 15 回目加工時まではおよそ 800～900°C と低くなっており，20 回目加工時には加工開始








Fig. 3-23 Comparison of drilling temperature (5th ~20th hole) 






























Fig. 3-24 Adhesion of titanium at drill corner 
(a) Before drilling (b) 20times after drilling 






























(a) Non-step F: 194mm/min 
Fig. 3-25 Photograph of cutting edge (Before drilling) 
(b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 
(a) Non-step F: 194mm/min 
Fig. 3-26 Photograph of cutting edge (1st hole) 
Fig. 3-27 Photograph of cutting edge (5th hole) 
Fig. 3-28 Photograph of cutting edge (10th hole) 
(a) Non-step F: 194mm/min 
(a) Non-step F: 194mm/min 
(b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 
(b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 
(b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 





























 Fig. 3-31 Comparison of cutting force (1st hole) 
Fig. 3-29 Photograph of cutting edge (15th hole) 
Fig. 3-30 Photograph of cutting edge (20th hole) 
(a) Non-step F: 194mm/min (b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 
(a) Non-step F: 194mm/min (b) a: 0.4mm f: 31.3Hz F: 194mm/min 






























Fig. 3-32 Photograph of cutting edge 
(a) Ti-AlN coated drill (b) Non-coated drill 






























Fig. 3-33 Comparison of cutting force (5th hole) 
(a) Thrust force (b) Moment 
Fig. 3-34 Comparison of cutting force (10th hole) 
(a) Thrust force (b) Moment 






























Fig. 3-34 Comparison of cutting force (15th hole) 
(a) Thrust force (b) Moment 
Fig. 3-35 Comparison of cutting force (20th hole) 
(a) Thrust force (b) Moment 













細を示す．また，各条件での振動一周期中の非切削時間を図 3-36に，実切削時間を図 3-37 に，
振動一周期中に工具が進む距離を図 3-38 に，実切削時の平均送り速度を図 3-39 に示す．なお










これより，振幅 0.4mm，ボールねじの送り速度 150mm/minにおいて，振動周波数 10H z での振
動一周期中の非切削時間は，31Hz の場合のおよそ 3 倍となっている．これにより，非切削時間が
長くなることによって，工具温度がより低い温度になると考えられる．しかしながら，切削距離に関し







Feed rate mm/min 150, 350
Condition Non-step
Vibration amplitude mm 0
Vibration frequency Hz 0 10.4 31.3
Cutting time ratio % 100 19.5 10.8
Work piece











Non-coated cemented carbide drill
Table 3-1 Drilling conditions 












































































































































図 3-45から図 3-47 に各条件の加工後のドリル先端部の拡大写真を示す．なお，いずれも同図
(a)が 1 回目加工後の，同図(b)が 20 回目加工後である．これらを比べると，1 回目加工後は，ノン
ステップの場合がもっとも状態が良く，チゼル部に若干の摩耗は見られるものの，切れ刃のチッピン
グは生じておらず，コーナ部の摩耗も少ない．振動周波数 10Hz と 31Hz の場合を比べると，いず
れも切れ刃に若干のチッピングが生じており，特に振動周波数 31Hz の場合はドリル先端付近のシ
ンニング部分と，コーナ部にチッピングが生じている分，振動周波数 10Hz の方がより状態がよいこ











非常に少ない．特にチゼル部分はより顕著である．また，振動周波数 10Hz と 31Hz を比べると，振
動周波数 10Hz の方が 1 回目加工時には状態は良かったにもかかわらず，ドリルコーナ部やチゼ
ル部の摩耗が進んでいるのに対して，振動周波数 31Hz の場合には，1 回目加工後とほとんど変
わっていない． 
ここで，図 3-50から図 3-53にスラスト力の，図 3-54から図 3-57にモーメントの 5回加工毎の変










































































































期中の実切削時間は，振動周波数 10Hz の場合のおよそ半分ほどになっている． 
ここで，竹山 48)らの研究により，切削時に生じる摩耗量を以下の式で表すことができる． 
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が分かる．また，実切削時間の合計が振動条件によっても大きく異なり，振動周波数 10H z では振
動周波数 31Hz のおよそ 2 倍になっている．従って，20 回穴あけを行った場合，それぞれの工具
が行った総切削時間は，ノンステップの場合が最も長く，それに比べて振動周波数 10Hz の場合に












































Feed rate mm/min 150, 350 150
Condition Non-step Low frequency vibration
Vibration amplitude mm 0 0.4
Vibration frequency Hz 0 31.3
Cutting time ratio % 100 10.8
Work piece



















































































周波数により変化することとなる．例えば図 4-1 に示すようにドリル回転速度 1000min-1，送り速度
40mm/min，振幅 0.6mm，振動周波数 12.5Hzの場合，ドリル一刃あたりの切り取り厚さは一定では
なく変化することがわかる．一方で低周波振動を加えても周波数が 33.3Hzとドリルの回転周波数と
低周波振動の周波数が一致する場合には図 4-2 に示すようにドリル一刃あたりの切り取り厚さは常 






























Fig. 4-1 Removed region of low-frequency vibration drilling in case of intermittent cutting 
Fig. 4-2 Removed region of low-frequency vibration drilling in case of non-intermittent cutting 






























Fig. 4-3 Approximation of Two-dimensional machining 
(a) Section of cutting edge 
(b) Approximation model of drillng (c) Front view of drilling 




ｔ１ = (𝑓１ ２⁄ ) ∗ cos𝐶𝑠                               (4.1) 
V = S/60 ∗ (𝜋 ∗ 2𝑦) 1000 =⁄ S ∗ (𝜋 ∗ 𝑦) 30000⁄                    (4.2) 
 
なお，t1：切り取り厚さ(mm), f1 ：1 回転当たりの送り(mm/rev)，CS：傾斜角(deg.), V：切削速度





抗はほぼ主分力 FP のみとなるため，単位時間当たりに生じる切削抵抗 W は以下の式で表すこと
ができる． 
 













Fig. 4-4 Two-dimensional machining 
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Distance from the center of dril mm 0.2 1.5 2.0 2.5
Rake angle deg. 10.9 30.5 33.2 35.2
Fig. 4-6 Rake angle of Tool Bit 
 
Fig. 4-5 Cutting path of EDM 
 
Table 4-2 Two-dimensional machining property 
Workpiece material
Tool-bit edge material
Rake angle Deg. 10.9 30.5 33.2 35.2




8.6, 10.3, 14.4, 17.3, 43.3, 51.9, 53.1, 63.7,
72.1, 86.5, 159.2, 191.0, 265.2, 318.3
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(33-3K10)を工具とした．これらを用いて NC旋盤(テクノワシノ C5)にて外丸削りを行った． 
切削抵抗は水晶圧電式三成分動力計(KISTLER 9257B型)の出力をチャージメータ(KISTLER 












図 4-8 から図 4-11 に二次元切削実験で測定した主分力をドリル中心からの距離ごとにまとめた
ものを示す．なお，切削幅 1mm あたりの値に換算している．また，測定時に生じた微小なノイズを
除去するため，50点毎の移動平均結果を併記している．ここで，例えば図 4-9 の t1 =8.58mm や図










Fig. 4-7 Device connection of two-dimensional machining by lathe 
 





























 Fig. 4-8 Principal force at y=0.2mm 
 





























 Fig. 4-9 Principal force at y=1.5mm 
 





























 Fig. 4-10 Principal force at y=2.0mm 
 





























 Fig. 4-11 Principal force at y=2.5mm 
 













Fig. 4-12 Principal force per cutting thickness of drill 
 
Fig. 4-13 Analysis model 
 


















 Q = 2 ∗ 𝑊 ∗ 𝑛 ∗ 𝑙𝐶 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑅3 











Material CR1 (Cemented carbide Type K)
Thermal conductivity W/(m・K) 75





Elem. side length mm 0.3
Elem. number 38439
Analysis time(step) s(step) 5 (5000)
Table 4-3 Material properties and details of the analysis model 
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 Q = 2 ∗ 𝐹𝑃 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛 ∗ 𝑙𝐶 ∗ 100% ∗ 75% ∗ 50% 


























Fig. 4-14 Heat substitute node and measurement point of near cutting edge 
 
Fig. 4-15 Tip shape of drill 
 
 






























Fig. 4-16 Analysis results of near the cutting edge of drill 
 
 









Vibration amplitude mm 0
Vibration frequency Hz 0 0.8 11.2 12.5




































そこで本章では図 4-17 に示すようにドリルの刃先近傍に溝を掘り K 型熱電対を溶接した．これ
により低周波振動を加えて断続切削になった場合でもドリルの切れ刃近傍の温度変化を常に測定





























 Fig. 4-19 Size of drill (SDS-060) 
Fig. 4-17 The drill embedded K-type thermocouple near the cutting edge 
 
Fig. 4-18 Side view of embedded thermocouple 
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被削材を図 4-21 に示す Ti-6Al-4V の8mm丸棒を加工したものにし，低周波振動穴あけ機に被
削材を，動力計を取り付けた固定台にドリルを取り付けて加工を行った．実験時は低周波振動穴
あけ機と被削材間，固定台とドリル間にそれぞれ絶縁材を入れ，切削時のノイズ混入を抑制した． 
Travel of axis mm 50
Feed rate mm/min 0~2000
Vibration amplitude mm 0~0.5
Vibration frequency Hz 0~100
Spindle speed min
-1 0~10000
Spindle output W 1000
Weight kg 25
Fig. 4-20 New low-frequency vibration drilling machine 
 
 
Table 4-5 Specification of new low-frequency vibration drilling machine 
 






























Fig. 4-21 Workpiece of Ti-6Al-4V 
 








Vibration amplitude mm 0
Vibration frequency Hz 0 0.8 11.2 12.5
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また，切削時間比率 RCについて着目すると，切削時間比率 RCが 35%でほぼ等しい条件であ























じたと考えられる．この温度差は切削開始から 1.2 秒後には 14℃程度に低下しているものの，それ
以降の解析と実験に生じている温度差の要因一旦となっていると考えられる． 
続いて，実切削時間中に生じている温度上昇時の傾きに注目すると，解析と実験は非常に近い
Fig. 4-22 Temperature near the cutting edge measured by K-type thermocouple. 
 






























Fig. 4-23 Comparison of temperature transition between simulation and experiment. 
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